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? Tijdschrift voor Onderwijsresearch, 16 (1991), nr. 4, pp. 261-230 Leren en transfer: het gebruik van een leerkiem H. Vos' Faculteit der Elektrotechniek, Universiteit TwenteABSTRACT Tcachcrs in scicncc want students to learn general knowledge and skills adaptable to a large domainof application. Transfer of leaming to future situations is facilitated when students discover abstractsimilarity relations between former experience and present problems in various forms. In order tohelp students to &quot;see&quot; these relations we developed models for what we call a &quot;germ of learning&quot;.This germ is an already existing cognitive structure. It is accented and developed with the aid ofthree interrelated models. The concept model contains in a general form the structure of all basicconcepts involved, the action model represents the way actions can bc assessed, and the extensionmodel guides the development of the knowledge in die field. The germ of leaming combines theproperties of an advance organizer (Ausubcl) with the properties of a genetic germ (Davydov). Theacccntuation of the germ provides a model
of itself. The germ provides for means to systematically(rc)design the order and kind of cxerciscs and the infonnaiion presented. This germ was u.scd in ourundergraduate practicals for Network Analysis to teach students to show insight and to tackleexperiments in a .systematic way. Allihough the development of the germ was not investigateddirectly, indications of developmental progress are present. The failure rate dropped from 52 % to17 %. Transfer effects were observable. I. INLEIDING Leren gebeun vanzelf (Elshout. 1987). Door elke activiteit, of dat nu fietsen of lezen of hetuitvoeren van ccn opdracht is. leren wc. Leren gaat buiten ons om. De vraag is alleen wat wcleren. Het kan zijn dat wc door veel tc lezen. Ieren beter tc lezen, maar ook dat wc ccn afkeerkrijgen van lezen. Onderwijs is mogelijk doordat cr invloed uitgeoefend kan worden op wat wcleren. Het onderwijs moet ccn .sturende invloed uittKfcncn op wat cr geleerd wordt. Die sturendeinvloed komt tot stand door belangstelling tc wekken voor het vak. dc aandacht van dc student tcrichten op dc belangrijke details, enzovoort (verg. Salomon. 1987). Dc
doccnt hamert bijvoorbeeldop het controleren van dc uitkomst van ccn berekening. Dc student is vaak al blij als hij ccneindantwoord hccfl. ook al i.s dc uitkomst onzinnig groot of van ccn verkeerde dimensie. Hetdoel van ons onderwijs is onder andere inzicht in het vak. Met name bij dc introductie van ccnnieuw vak. blijken dc aanwijzingen van dc doccnt voor veel studenten niet goed tc werken(vergelijk Elshout-Mohr. 1985; Meijer. 1988). Inzicht wordt ook vrijwel nooit bevorderd dooraanwijzingen (Elshout. 1987). Bovendien doet zich nog ccn andere moeilijkheid voor. In dc mcc.stc vakgebieden vindt ccn explosie van kennis plaats. Dc vakgebieden wordensteeds breder. Dc .studenten moeten steeds nKcr Ictcn. Dit kan natuuriijk niet. want dc opicidingstijden -kosten zijn aan grenzen gebonden. Dc oplossing hiervoor ligt in ccn kwalitatieve veranderingvan dc leerstof. Dc docenten willen dat wat dc studenten leren in ccn breder gebied cn op meersituaties tocgcpa.st moet kunnen worden dan in het verleden het geval was. Het doel van hetonderwijs verschuift dan naar het leren van meer algemene kennis cn vaardigheden.
Hierbij is ccn grotere transfer (transfer of leaming) nodig. Transfer is inherent aan Ieren (cf. Giek e.a.. 1987) cn is altijd al ccn doel van het onderwijsgeweest, maar is moeilijk tc bereiken. Zelfs binnen ccn vak gaat het vaak al met goed: wat aan Adres: Postbus 217. 7500 AE Enschede.
? 262 H. Vos het begin onderwezen wordt, wordt later in het vak of op het tentamen vaak niet kritisch(genoeg) toegepast. Daarbij komt nog dat de opgedane kennis (inclusief vaardigheden) ook invervolgvakken en in de praktijk of thuis moeten kunnen worden gebruikt. Dit gaat niet vanzelf(bij de meeste studenten). Het onderwijs moet hiervoor op een bepaalde manier ingericht wor-den. Ons onderwijs heeft een sterk hiërarchische structuur. Het is meestal zo ingericht dat infor-matie en opdrachten (waaronder vragen, opgaven en problemen) elkaar afwisselen. Oude kenniswordt opgehaald en met nieuwe verschijnselen gecombineerd tot nieuwe begrippen en methoden.Elke nieuwe opdracht is op te vatten als een transfer-probleem, namelijk van ervaring uitvroegere situaties naar de oefensituatie. Niet alleen de informatie beschikbaar bij de opdracht,beïnvloedt de transfer, maar ook de gelijkenis tussen de vroegere leersituatie en de oefensituatienu. Naarmate de situaties meer op elkaar lijken, is de kans op transfer groter (Meijer et al.,1988). De opgedane kennis is hierna echter minder wendbaar: er is een
geringere overdrachtnaar meer afwijkende situaties (fixatie, cf. De Leeuw en Span, 1988; Prawat, 1989). Elkeoefening kan nu opgevat worden als een transfer-probleem dat op zijn beun de transfer naarvolgende oefensituaties of naar nieuwe toepassingssituaties beïnvloedt. Als we wendbare ken-nis willen aanbrengen moeten we de gelijkenis tussen de probleemsituaties verminderen. We zouden dus - om fixatie te voorkomen - oefeningen willen aanbieden in de vorm vanzeer verschillende - liefst praktisch ingeklede - opdrachten. Er zijn nu drie prestatie-typen vanstudenten te onderscheiden met betrekking tot transfer. Het eerste type pakt een opdracht correctaan en heeft gevoel voor de structuur die er achter zit (inzicht). Het lijkt erop dat deze studentende invarianten zien die in verschillende probleemsituades optreden (Kaplan, 1990). Anderestudenten pakken wel de problemen correct aan, maar ontdekken de algemene structuur niet dieer achter zit. Er is hier sprake van een intuïtieve aanpak. Een nadere uitleg slaat niet altijd aan,omdat men het probleem toch al kan oplossen. Weer andere studenten pakken
de opdrachtenfout aan of kunnen de problemen helemaal niet oplossen. We bevinden ons hier voor tweevalkuilen. Gelet op de laatste groep zouden we meer begeleiding kunnen geven. Kiezen vooreen op laag niveau gestructureerde aanbieding (kookboek!) waar veel studenten baat bij denkente hebben, kost echter veel docententijd en vergroot de kans dat kennis met een lage transfer-waarde wordt geleerd (Cormier e.a., 1987). Gelet op de tweede groep zouden we de verant-woordelijkheid om tot transfer te komen, bij de studenten kunnen leggen. Ook hiermee wordt dekans op het bereiken van de doelstelling niet groter. Een tussenvorm is het onderwijs op te zeuen op basis van het gebruik van wat we eenleerkiem zullen noemen. Zo'n leerkiem is een bij studenten aanwezige cognitieve stmctuur vankennis en vaardigheden die zowel aansluit bij de voorkennis van de student als bij het vak zelf.Daardoor kan hij in voor de student begrijpelijke termen worden geaccentueerd en bovendientransfer bevorderen als studenten ontdekken dat diezelfde stmctuur past bij de opdrachten vanhet vak. Het is natüurlijk de
bedoeling dat ze die cognideve stmctuur ook feitelijk ontwikkelen(verg. Voss, 1987). Dit gebeurt aan de hand van modellen die het leren op een hoog niveaustmctureren. In het onderwijs dat we hier zullen beschouwen gaat het er om dat een student leert om metinzicht experimentele onderzoekproblemen op het gebied van de netwerkanalyse aan te pakken.De kemwoorden zijn hier inzicht en aanpak. Deze zijn niet echt goed omschreven. Bovendienwillen we dat de student allerlei wel omschreven kennis - wel omschreven voor de docent -verwerft die de vakinhoud betreffen. Ons onderzoek is erop gericht om enerzijds vakdidactischeontwerpregels te formuleren voor onderwijs waarmee het ontwikkelen van inzicht en het lerenvan natuurkundige begrippen op hoog niveau van abstractie, kan worden bevorderd. Anderzijdsis ons doel om concreet onderwijs ten behoeve van het practicum netwerkanalyse verder teontwikkelen. Eerder onderzoek (Vos, 1987) heeft geleerd dat in de netwerkanalyse abstractebegrippen een rol spelen die nodig zijn in vervolgvakken, en dat ondanks 3e inzet van eenpracticum weinig
studenten het gewenste niveau verwerven. In paragraaf 2 geven we de leertheoretische achtergrond met betrekking tot de leerkiem, zijneigenschappen en zijn functie. Tevens bespreken we zijn eerste ontwikkeling aan de hand van
? Leren en transfer 263 modellen. Daama geven we als voorbeeld de modellen die wij geconstrueerd hebben bij hetonderwijs waar het ons om ging, het practicum netwerkanalyse. In paragraaf 3 geven we aan hoede leerkiem verder ontwikkeld wordt bij de studenten en hoe we hem gebruikt hebben bij deopbouw van de opdrachten. In paragraaf 4 beschrijven we het onderzoek, de onderwijsvormwaarin we gebruik gemaakt hebben van de leerkiem en de resultaten. Ten slotte volgt in paragraaf5 een discussie van de resultaten en mogelijkheden voor verdere toepassing en onderzoek. 2. EEN LEERKIEM: VERENIGING VAN ADVANCE ORGANIZER ENGENETISCHE KIEM Een leerkiem verenigt de eigenschappen van een advance organizer in de zin van Ausubel(1978) met de eigenschappen van een genetische kiem in de zin van Davydov (1983). 2.1. Eigenschappen Een advance organizer moet een brug slaan tussen wat de student al weet en wat hij moet wetenom zinvol te kunnen leren. Zo'n organizer moet aan de volgende criteria voldoen: hij moet eenhoger niveau van abstractie, van algemeenheid en van toepassingsdomein
(&quot;inclusiveness&quot;)hebben dan de nieuwe leerstof. Dit is dus iets anders dan een samenvatdng of een uittreksel, want die staan op hetzelfdeabstractieniveau als de leerstof en laten alleen minder belangrijke stof weg (Ausubel, I.e.). Hetontwikkelen van zo'n advance organizer - er zijn ook andere organizers van lager niveau - stelthoge eisen aan de docent. De docent moet vorm geven aan het gemeenschappelijke in zijn eigenvak, de voorafgaande leerstof en de toepassingen. Dit vergt een grondige vakdidactische analysedie over de grenzen van het vak heengaat. De leerkiem bevat de kem van het vak en wordt in een algemene (abstracte) vorm weergegeven.Deze vorm representeert een structuur die ook in de voorkennis te vinden moet zijn. Daardoor isde vorm herkenbaar voor de studenten: zij kunnen de kem van het vak begrijpen - in termen vanhun voorkennis, nog niet in de betekenis die de docent eraan geeft -. De modellen aan de handwaarvan de leerkiem wordt ontwikkeld activeren relevante voorkennis en stmctureren voorkennisdoordat zij relevante relaties accentueren. Als cognitieve structuur heeft de leerkiem
twee functies. Hij verschaft via die structuurankerpunten voor nieuwe kennis (organiseert de nieuwe kennis, Prawat, 1989), en hij relateertvoorkennis aan nieuw te leren stof. Hiermee laat hij twee specifieke voorbeelden van het meerabstracte zien, namelijk de voorkennis en de nieuwe stof Hierdoor kan begrip ontstaan voor hetmeer abstracte en wordt verdere generalisatie mogelijk. De ontwikkeling van de leerkiem startbij de introductie van het vak vanuit de bestaande cognitieve structuur, door accentuering vandelen daarvan met behulp van modellen. 2.2. De accentuering van de leerkiem met behulp van modellen Op basis van de eerder genoemde vakdidactische analyse worden modellen voor een leerkiemgeconstrueerd. Aangezien het in het vak niet alleen over kennis - vastgelegd in begrippen -maar ook over vaardigheden - uit handelingen bestaande - gaat, hebben we een leerkiem nodigin drie vormen. De eerste vorm gaat over vakinhoudelijke begrippen. Dit noemen we eenbegripsmodel. De tweede gaat over de methoden van het vak. Dit noemen we een handelingsmodel.Het is de bedoeling dat de kennis van de student zich
voortdurend uitbreidt. De vorm waarin weaangeven hoe de vakkennis en de inhoud van het vak uitgebreid kunnen worden, noemen we hetuitbreidingsmodel. Hiermee krijgen de verdere ontwikkeling van de vakkennis en die van hetvak zelf een ankerpunt in de leerkiem. De specifieke modellen, die al algemeen van vorm zijn (zie paragraaf 2.3) stellen zelf ietsnog algemener voor (de &quot;algemene vorm&quot; van Davydov, I.e.). Bij de introductie van de vakinhoudwordt dit algemenere zoveel mogelijk benadmkt, door tekeningetjes als tussenvorm te gebruiken,en de modellen ook verbaal te omschrijven. Op grond van de modellen worden de leerinhoud en
? 264 H. Vos de leerdoelen zo geformuleerd dat ze in termen van voorafgaande ervaringen van de studentbegrepen kunnen worden. Aangezien we - anders dan Davydov - ook een model voor handelin-gen gebruiken, heeft dit als consequentie dat de introductie gebaseerd moet zijn op wat studentenzelf gedaan hebben - met de bijbehorende context en gevoelens -. De introductie van de modellen vindt plaats als illustratie bij concrete voorbeelden uit deervaring van de student. De leerkiem ontstaat doordat de set van modellen de juiste begrippen enrelaties in de bestaande cognitieve structuur accentueert, en uitlokt tot het leggen van sommigenieuwe relaties die noodzakelijk zijn maar er nog niet waren. De introductie draagt zo bij totpersoonlijke integratie van de voorafgaande stof en ervaring. Hierbij is sprake van creatievestappen. De introductie vindt dan ook plaats aan de hand van levende ervaringen van de studenten.Gehoord of gelezen hebben over een apparaat of methode die in de introductie wordt genoemd,is niet voldoende om te begrijpen wat de bedoeling is (verg. Pea, 1987). De vorm van deleerkiem
wordt hiermee een drager van gevoelsmatige associaties met eerdere ervaringen: schema's,symbolen en woorden krijgen een gevoelsmatige &quot;lading&quot;. Onderzoek heeft geleerd dat dit debenodigde vakinhoudelijke creativiteh kan stimuleren (Wolters, 1987). 2.3. Geconstrueerde modellen en hun gebruik We zullen eerst het begripsmodel en het uitbreidingsmodel bespreken. Vervolgens besprekenwe het handelingsmodel. We zullen hier niet de behandeling volgen zoals die in ons onderwijsaan de orde komt - dat zou te specialistisch worden (zie Vos 1990a) - maar geven een vereen-voudigd bespreking die de essentiële kenmerken in zich heeft. Deze essentiële kenmerken zijnal ingewikkeld genoeg, omdat voor de ontwikkeling van de leerkiem met behulp van de modellen,de modellen zelf gebruikt worden. 2.3.1. Het begripsmodel en de accentuering van de algemene vorm In Figuur 1 is het basismodel voor de begrippen van het vak gegeven. Hiermee wordt in deopdrachten verder gewerkt. Elektrische stroom of spanning meten, gedrag van de componentenbepalen, berekeningen uitvoeren, enz. Dit
model is behoorlijk gecompliceerd van vorm en kan niet vereenvoudigd worden zonderincompleet te worden. Het wordt daarom stapsgewijs opgebouwd waarmee tegelijkertijd deleerkiem wordt geaccentueerd. Er wordt gestart met een elementair netwerk zoals weergegeven in Figuur 2. Dit bestaat uiteen passieve component A (bijvoorbeeld een walkman) en een spanningsbron B (bijvoorbeeldeen batterij), die elk twee aansluitpunten bezitten en op die punten met elkaar zijn verbonden. 1 u B -•- -> p = u.i « Fig. 1. Het begripsmodel voor netwerkanalyse. Elk netwerk is op te delen in twee componenten (A en B)die via geleiders op elkaar zijn aangesloten (de dikke stippen). Samen met dc begrippen stroom (i),spanning (u) en vermogensovcrdracht (p) vormt het begrip netwerk een onlosmakelijke eenheidvoor netwerkanalyse.
? Leren en transfer 265 Fig. 2. Een elementair netwerk. Een elementair netwerk bestaat uit een (spannings)bron B en een passievecomponent A die elk twee aansluitpunten bezitten en op die punten met elkaar zijn verbonden. De punten zijn de aansluitcontacten van de batterij. De getekende lijnen van de figuur hebbenhier geen fysische betekenis. De verbindingslijnen van de figuur zijn niets anders dan verleng-stukjes van het verbindingspunt, die een structuur accentueren. De vorm van het model kancreatieve gedachten uitlokken. Hij kan tot - vaak spontane - vragen leiden zoals: Mag je A en Book verwisselen? Mag je de verbindingslijnen ook anders tekenen? Mag je elk elektrischeapparaat (hier component genoemd) aansluiten op elke andere component? Mag je de walkmanaansluiten op een elektrische kacheltje? Dat laatste mag inderdaad, er gebeurt dan niets, dewalkman speelt niet en het kacheltje brandt niet. Als we echter een batterij aansluiten op hetstopcontact ontstaan er vonken. In de vorm zitten allerlei van dergelijke &quot;tegenstellingen&quot; opgesloten. Het verwoorden enoplossen van mogelijke tegenstellingen
vormen krachtige middelen om het denken op gang tebrengen. Hiermee wordt de algemene vorm waarvan het model een representant is, geaccentu-eerd. 2.3.2 Het uitbreidingsmodel en de opbouw van het basismodel De bovenstaande figuur geeft de meest eenvoudige elektrische stroomkring die we kennen.Uitbreiding tot meer ingewikkelde netwerken vindt plaats door nieuwe componenten in serie ofparallel aan te sluiten (zie Figuur 3). Op deze wijze kunnen steeds ingewikkelder netwerken gemaakt worden. Vanuit het elemen-taire netwerk wordt met behulp van het uitbreidingsmodel stap voor stap toegewerkt naar hetbasismodel. In dit kader worden verschillende soorten bronnen onderscheiden naar het gedragvan het netwerk bij een ingreep van buitenaf. Bij een wisselspanningsbron (bijvoorbeeld hetstopcontact) maakt het niet uit voor het netwerk of je de aansluitpunten verwisselt (de stekkerandersom in het stopcontact steekt). In andere gevallen moet de correcte wijze van aansluiten
? 266 H. Vos aangegeven worden door plusjes en minnetjes. De conceptvorming wi5^e/spanning versusge/j/7:spanning vindt hier plaats via handelingen die de lezer op elk moment zelf kan controlerendoordat de eigen waarneming of herinnering wordt ingeschakeld. Componenten die de sterkte van de elektriciteit blijken aan te geven, kunnen als meet-instrument gebruikt worden door ze toe te voegen aan een bestaand netwerk (een uitbreiding).Ze kunnen dan gebruikt worden om eigenschappen van het netwerk te meten. In serie wijzen zeiets anders aan dan parallel. Er is dus blijkbaar verschil. Wat in serie wordt aangewezen,noemen we stroom, parallel meten we spanning. We kunnen verder bijvoorbeeld nagaan dat destroom in een serie-stroomkring overal even groot is. De logisch volgende stap is dan omstroom- en spanningsmeting te combineren (een tweede uitbreiding). We hebben nu stap voor stap een methode geconstrueerd om de stroom i en de spanning u invoorkomende gevallen te bepalen. Elke stap bouwt voort op al bekende zaken en kan door delezer zelf gecontroleerd worden aan de hand
van een ingreep in een netwerk en waarneming vande gevolgen: hij construeert zijn eigen leerkiem. Pas op dit moment is het volledige basismodelvan Figuur 1 opgebouwd. Hierna is een mathematische benadering mogelijk die de relatie metde fysische werkelijkheid vasthoudt. We kunnen nu immers voor elke component afzonderlijk zijn stroom- en spanningsgedragnagaan. Stroom en spanning zijn aan elkaar gekoppeld tot een bepaalde relatie. De bij elkaarbehorende meetwaarden van stroom en spanning kunnen we in een grafiek of in een formuleweergeven. Zo kunnen we bijvoorbeeld de wet van Ohm vinden voor bepaalde typen weerstan-den. In het laatste geval hebben we een lineair verband gevonden. Op grond van dergelijkeverbanden kunnen we berekeningen uitvoeren. 2.3.3 Het handelingsmodel In ons practicum gaat het om een handelingsmodel voor onderzoek. De kern van wat de studentmoet leren, is hier dat de uitkomsten van de meting en de berekening met elkaar moeten kloppen(binnen de vereiste nauwkeurigheid). Het model is weergegeven in Figuur 4.
? Leren en transfer 267 In de Figuur stelt het netwerk een structuur van componenten voor (vergelijkbaar met Figuur 1in uitgebreidere vorm) waarvan allerlei gegevens bekend zijn maar bijvoorbeeld de stroom nogonbekend is. Deze kunnen we aan de ene kant berekenen (of soms ook theoretisch beredeneren),aan de andere kant meten (of anderszins waarnemen). Als meting en berekening met elkaarkloppen zijn we klaar. We hebben dan een kloppend kwartet. Deze aanwijzing is zo algemeen dat onderwijs hier op gebaseerd weinig effect heeft: destudenten wisten dit eigenlijk al (vergelijk Vos, 1990b). Het gaat er juist om wat zij moetendoen als de resultaten niet kloppen. Daarom is ons handelingsmodel veel verder uitgewerkt ineen vijftigtal deelhandelingen (zie Vos, 1990a). Als de uitkomsten niet kloppen kunnen studentennagaan welke deelhandelingen mogelijk is vergeten of niet goed uitgevoerd. Het meetinstrumentkan bijvoorbeeld een grotere of kleinere afwijking hebben (ijken) of de waarde die het instrumentaanwijst kan anders zijn dan de waarde die er zou zijn zonder meetinstrument in het netwerk(corrigeren, of ander
meetinstrument selecteren). Deze detaillering is vergelijkbaar met dedetaillering in substrategieën die nodig is voor effectief onderwijs in oplos-strategieën, zoals aleerder is aangetoond, onder andere door Schoenfeld voor de wiskunde (De Leeuw en Span,1988). Zo'n detaillering in subhandelingen van meten is echter niet voldoende. Het verschil zouimmers kunnen liggen aan andere oorzaken dan de meting: het kan ook aan het netwerk zelfliggen (bijvoorbeeld aan een verkeerde component) of aan de berekening (een rekenfout of eenberekening gebaseerd op een door de fabrikant opgegeven waarde die iets kan afwijken). Vooralle deelhandelingen van het berekenen hebben we eveneens een model uitgewerkt (zie Vos,1990c). Het opsporen van de mogelijke oorzaken van verschillen bevordert de integratie van hethandelingsmodel met het begripsmodel. In feite wordt het handelingsmodel al gebruikt bij de introductie van het begripsmodel(paragraaf 2.3.1). Daar werden immers mogelijke &quot;tegenstellingen&quot; verwoordt tussen hetbasismodel en de betekenis daarvan in de werkelijkheid. De ene handeling is daar het
waamemenvan de werkelijkheid - vaak in de herinnering -, de andere het redeneren over het begripsmodel.Het verzoenen van de tegenstellingen daar is dan in wezen hetzelfde als het kloppend maken vanhet handelingsmodel hier. De introductie van de modellen vormt, met andere woorden, eenmodel van zichzelf (vergelijk Johnson-Laird, 1989). Een goede ontwikkeling van een leerkiem lokt uit tot initiatief en het leggen van relaries, endraagt bij tot persoonlijke integratie van de stof De ontwikkelde begripsstructuur kan bijdragentot toepassing van de geleerde vaardigheden bij een andere inhoud (generalisatie), de ontwikkeldehandelingsstructuur tot aanpassing van de geleerde handelingen aan andere omstandigheden(adaptatie). Deze adaptatie is vaak nodig als de student vast zit. De geleerde vaardighedenvoldoen dan niet. In zo'n geval leidt actieve en creatieve constructie van kennis - die regelmatigvoorkomt - vaak tot fouten (Futnam, 1987). De leerkiem moet beperkingen opleggen aan demanieren waarop studenten hun procedures repareren of vemieuwen wanneer ze vast zitten. Demodellen induceren dus enerzijds creatieve
ideeën maar leggen anderzijds beperkingen op aannieuwe procedures. De verdere ontwikkeling vain de leerkiem wordt hierdoor voorbereid. 3. HET VERDER ONTWIKKELEN VAN DE LEERKIEM De accentuering van de leerkiem is nog maar het begin van het onderwijs. Het is een voorberei-ding op het eigenlijke leren dat plaats vindt door de leerkiem systematisch te ontwikkelen aan dehand van opdrachten, vraagstukken, oefeningen e.d. Het uitvoeren van de opdrachten noodzaakttot een specificatie van begrippen en daarmee samenhangend kan een differentiatie vanhandelingsmogelijkheden plaats vinden. Tevens willen we dat verhoging van het abstractieniveauplaats vindt. We lichten dit toe.
? 268 H. Vos 3.1 Specificatie en differentiatie De begrippen in het begripsmodel van netwerkanalyse verwijzen naar materiële objecten (decomponenten), naar gedragseigenschappen van die componenten (bijvoorbeeld de wet van Ohm)en naar gedragseigenschappen van het netwerk als geheel (stroom en spanning). Als een studentdit begrijpt, kan het begripsmodel gezien worden als een externe representatie van een intemestand van zaken met betrekking tot het inzicht in de begrippen (= cognitieve structuur). In de loop van het onderwijs worden verschillende concrete voorbeelden van nieuwe objec-ten gegeven, met nieuwe gedragseigenschapp)en die in de leerkiem passen. De student moet hier&quot;zien&quot; dat het nieuwe voorbeeld in feite hetzelfde is als wat hij al weet en dat het derhalve pastin de algemene structuur. Het nieuwe concrete voorbeeld is gewoon een nieuwe specificatie vande algemene vorm en kan daaraan worden &quot;aangehaakt&quot;. Dit kan hij alleen maar zelf doen wanthet gaat om zijn eigen cognitieve structuur. In de vakinhoudelijke informatie en de opdrachten worden
begrippen gespecificeerd. Doorhiermee verder te oefenen ontstaat een differentiatie van het begrippen- en handelingennetwerkvan de student. Een eenvoudig voorbeeld. Het gaat om het onderscheiden van verschillende soorten bronnen naar hun uitwendig gedrag(verdere differentiatie door specificatie). Als we de batterij in de walkman omdraaien, doet hijhet niet meer of kan zelfs kapot gaan. Als we de stekker uit het stopcontact halen en hem eromgedraaid weer insteken, blijft de lamp gewoon branden. Een batterij heet daarom eengelijkspanningsbron, het stopcontact een wisselspanningsbron. De correcte wijze van aansluitenis derhalve van belang bij gelijkspanningscomponenten en -bronnen en wordt aangegeven metplusjes en minnetjes. (Zie Figuur 1). Er is hier sprake van specificatie: de nieuwe voorbeelden worden &quot;aangehaakt&quot; bij de alge-mene structuur. Er wordt een differentiatie in één van de begrippen aangebracht: er worden tweesoorten bronnen onderscheiden, gelijkspannings- en wisselspanningsbron. Deze differentiatiehangt samen met een ingreep in het netwerk die het verschil
tussen beide aantoont. Als er nuverder mee wordt geoefend, worden ook de handelingsmogelijkheden met deze twee begrippennader gedifferentieerd en daarmee uitgebreid. Tegelijkertijd roept het voorgaande weer nieuwevragen op, bijvoorbeeld: mag B ook op zijn kop getekend worden waarbij de lijnen elkaarsnijden? De student moet dus zelf relaties zien, zelfde voorbeelden aan de modellen relateren, hetgeendaarna kan leiden tot een eigen inidadef op grond van het verworven inzicht. Het vertonen vaneigen initiatief is daarmee een signaal dat de cognitieve structuur van de student zich een stapjeverder heeft ontwikkelt, dat er integratie heeft plaats gevonden. Omgekeerd kan eigen activiteit- het nemen van initiatief - ook leiden tot het zien van relaties en daarmee integratie van kennisbevorderen (Van Parreren, 1988). We nemen aan dat de persoonlijkheidsstructuur van de student hier invloed heeft: de enestudent zal liever eerst relaties zien (denken) en dan initiatief vertonen (doen), de andere doetliever eerst iets, en ziet dan wel verder. In het laatste geval bestaat de mogelijkheid dat destudent het wel
&quot;in zijn vingers&quot; krijgt, maar de cognitieve strucmur &quot;in zijn hoofd&quot; niet ontwikkelt.De onderwijsvorm moet er voor zorg dragen dat beide ontwikkelingen - motorische en cogni-tieve - plaats vinden en geïntegreerd worden. Voor het ontwikkelen van de cognitieve structuur is het dus van belang dat zowel het zelfleggen van relaties als het nemen van initiatief wordt uitgelokt. Beide dragen bij tot een persoonlijkeintegratie, en daarmee tot transfer. Immers, bij nieuwe taken zal via de ontwikkelde algemenevorm gemakkelijk onderkend worden of er een begripsstructuur is die past bij de taak zodanigdat de bijbehorende handelingsmogelijkheden bijdragen tot de voltooiing van de taak. De bij-behorende handelingsstructuur is geïntegreerd met deze begripsstructuur en zal dus ook snelgeactiveerd worden. De cognitieve structuur moet boven het geleerde, maar ook boven de toepassing uitgaan:transfer hangt samen met niveauverhoging. Door verschillende specifieke simaties te introduceren,leert de student verschillende concrete gevallen te onderscheiden, maar vooral het algemene inhet specifieke
te herkennen (Davydov, I.e.).
? Leren en transfer 269 3.2 Niveauverhoging Een moeilijkheid hierbij is dat modellen ook concrete dingen zijn. Zij bestaan uit schema's ensymbolen, en representeren de algemene vormen. Net zoals een materieel elektrisch netwerkdoor verschillende elektrische schema's kan worden voorgesteld, en een specifiek elektrischschema in verschillende materiële elektrische netwerken kan worden gerealiseerd, zo zou ookeenzelfde cognitieve structuur door verschillende concrete modellen kunnen worden voorgesteld,en een concreet model naar verschillende cognitieve structuren kunnen verwijzen. De &quot;tegenstellingen&quot; zoals die eerder zijn gesignaleerd, worden in de hand gewerkt doordatmateriële netwerken geabstraheerd worden tot begrippen en handelingsmogelijkheden, en deabstractie daarna weer vorm krijgt in modellen die gematerialiseerd zijn tot schematische netwerken.Deze tegenstellingen moeten door de analyse van de vakinhoud aan het licht gebracht worden.Door speciale opdrachten wordt er verder voor gezorgd dat studenten deze tegenstellingen diein het algemeen in iedere abstractie besloten liggen, ook
zien en als dilemma ervaren. Confrontatiemet de materiële werkelijkheid - waarin mogelijke tegenstellingen al opgelost zijn - moet ertoebijdragen dat de student de tegenstellingen in zijn cognitieve structuur eveneens verzoent. Indien dit lukt is niveauverhoging tot stand gebracht. De specifieke modellen worden dan alsvoorbeelden van iets algemener gezien. Belangrijk hierbij is dat de symbolen niet meer objectenzijn waarmee gerekend moet worden, maar uitkomsten van waarnemingen, metingen of andereberekeningen. De symbolen (modellen, schema's enz.) kunnen dan net zo goed door anderesymbolen vervangen worden, zonder dat de student in de war raakt. Omgekeerd denken we tebevorderen dat studenten op een hoger niveau komen door vraagstukken aan te bieden in eenandere vorm dan gebruikelijk: andere symbolen, andere betekenis van de symbolen, anderebehandeling dan gewoonlijk van bekende symbolen. In al deze gevallen moet de uiterlijke vormonderscheiden worden van de betekenis in termen van handelingsmogelijkheden. Het doel van ons onderwijs is de studenten bij te brengen dat metingen en
berekeningen altijdmoeten kloppen. De strategie die ontwikkeld moet worden om dit systematisch en doelgericht tebereiken, is nieuw. Hierbij gaat het tevens om nieuwe abstracte begrippen uit het vak netwerk-analyse die toegepast moeten worden. De metingen zijn eveneens nieuw. 3.3. Specificaties en opbouw van de opdrachten De studenten moeten laten zien dat ze een strategie geleerd hebben om het verschil tussenberekening en meting te reduceren, door open opdrachten uit te voeren. Open onderzoeksop-drachten zijn gericht op de aanpak en het systemadsche opzetten van een experimenteel onderzoekje.Een voorbeeld is de opdracht om te onderzoeken welke van een stel uitgereikte componentenhet beste voldoet aan een gegeven relatie tussen stroom en spanning. In zulke gevallen moetende studenten met de probleemstelling zelf worstelen: ze moeten het probleem scherper formulerenen operationaliseren, ze moeten een criterium opstellen op grond waarvan ze berekeningen overen metingen aan de componenten met elkaar kunnen vergelijken, ze moeten deelproblemenafsplitsen enz. De student is hier bezig zelf
tegenstellingen te ontdekken en op te lossen. In ons geval was een taakanalyse niet nodig omdat via vakdidaktische analyse en literatuur-onderzoek het gedrag van de expert voldoende is blootgelegd (zie het handelingsmodel en dedetaillering daarvan). Hieruit blijkt dat zo'n open opdracht via allerlei methoden en elke methodeop alleriei manieren (via allerlei procedures) uitgevoerd kan worden. Met behulp van het resultaatvan de analyse van de vakinhoud zou het mogelijk zijn om studenten een methode en eenprocedure aan te reiken om de nieuwe taken uit te voeren (kookboek-pracricum). Wij hebbendaar niet voor gekozen omdat dat weinig garantie biedt dat studenten een flexibele cognitievestructuur ontwikkelen. Onze bedoeling is dat studenten zelf zo'n procedure kunnen samenstel-len (een oriënteringsbasis van de derde soort ontwikkelen, Gal'perin, 1980). In het begin-stadium van de studie zijn veel studenten daar nog niet zelfstandig toe in staat, zeker niet alszowel de metingen als de berekeningen nieuw zijn. Ons uitgewerkte handelingsmodel stelt de student in staat na te gaan welke handelings-mogelijkheden er zijn, deze
tegen elkaar af te wegen, een keuze te maken en dergelijke. Destudent moet zelf deelhandelingen selecteren, concretiseren en in de juiste volgorde uitvoeren.
? 270 H. Vos Hij moet de relaties tussen opeenvolgende vragen en opdrachten steeds zelf leggen. De opbouwis zo ontworpen dat de stappen niet te groot zijn. De samenhang tussen de stappen en tussen deverschillende onderdelen van het vak worden al in de introductie in zo algemeen mogelijkevorm aangegeven. Dit draagt ertoe bij dat de kennis en vaardigheden bij elke nieuwe stap in hetleerproces verbonden worden. Op deze manier kan de student doorkrijgen waar het om gaat- wat op zich motiverend werkt -. Oefening in het uitvoeren van de open opdracht leidt dan tot integratie van de deelhandelingenen begrippen, waardoor de gewenste cognitieve structuur wordt versterkt. Het uitgewerktehandelingsmodel geeft bijvoorbeeld aan dat de informatie nodig om de deelhandelingen uh tekunnen voeren, door de student zelf verzameld moet worden. Om dit te oefenen hebben we debenodigde informatie gescheiden van de opdrachten. De open opdrachten zijn voor onze studenten zo complex dat vaak een voorafgaande oefeningnodig is van deelhandelingen. We hebben daarom voorbereidingsopdrachten
ingevoerd. Bij zulkevoorafgaande opdrachten wordt de handeling zoveel mogelijk geoefend in een andere vorm danwaarin hij later nodig is. Hiermee wordt beoogd om de gedachtengang of methode los te makenvan de gebruikte woorden of symbolen en van de gebruikte context. Voorbereidingsopdrachtendienen er dus toe om een nieuw type gedachtengang of een nieuwe methode te activeren alsvoorbereiding op een meer complexe open opdracht. In een voorbereidende theorievraag krijgtde student vaak in algemene termen een probleem aangereikt, dat hij in symbolische vorm moetoplossen. In de volgende concrete opdracht wordt de student gevraagd zelf iets te specificeren.Speciale aandacht wordt hierbij gegeven aan het berekenen van de invloed van de meting zelf ophet te meten gedrag. In een voorbereidend meetprobleem gaat de student na dat een ongespecificeerd gedrag ookvia een meting gespecificeerd kan worden. Dergelijke meetopdrachten zijn bedoeld om parameters,signalen of relaties tussen grootheden te meten. Het vergelijken van twee of meer verschillendemeetmethoden op
nauwkeurigheid dient om kritisch te leren omgaan met meetuitkomsten enmet de meting zelf (reflectie op het handelen) en is eigenlijk al een open opdracht. Nieuwebegrippen geven hierbij vaak problemen. Met een nieuw begrip uit de werkelijkheid, een nieuw verschijnsel of een nieuw apparaatmoet eerst ervaring opgedaan worden. Deze kennismaking vindt plaats in aparte illustrerendeopdrachten. (Vergelijkbaar met: &quot;Steek de stekker eens andersom in het stopcontact&quot;, zie boven).In deze opdrachten vindt een nieuwe ervaring plaats die moet kloppen met de gegeven beschrijving. De student krijgt allerlei nieuwe vakinhoudelijke informatie, zoals gezegd gescheiden van deopdrachten. Hij moet kunnen nagaan of hij al deze specificaties heeft begrepen. Daartoe gevenwe telkens verwerkingsvragen die uitsluitend op grond van de verschafte informatie beantwoordtmoeten kunnen worden. (Vergelijkbaar met: &quot;Mag je A en B ook verwisselen?&quot;, zie boven). Destudent gaat hier na pf de opgeroepen ervaringen kloppen met de nieuwe manier van beschrijven.De student moet ook nieuwe
elektrische stroom- en spanningssignalen, die zelf onzichtbaar zijn,kunnen maken met behulp van speciale bron-apparatuur. Ook de netwerken moet hij kunnenmaken, en tevens moet hij kunnen waarnemen wat daarin gebeurt: hij moet aansluhingsproblementussen meetinstrumenten en netwerken kunnen oplossen. De genoemde vaardigheden zijn absoluutnoodzakelijk voor het succesvol doorlopen van het practicum. De apparatuur is in een eerderpracticum al geïntroduceerd maar nog niet op geavanceerde manier gebruikt. Daarom hebbenwij voorkennisopdrachten ingevoerd die ervoor moeten zorgen dat de benodigde kennis envaardigheden worden opgehaald en op niveau gebracht. Tenslotte zijn er nog de niveauverhogende opdrachten. Hierin wordt een tegenstelling aan-gereikt. De opdracht lijkt in eerste instantie niet te kunnen, of een oppervlakkige uitvoering vande opdracht leidt tot tegenstrijdige resultaten. Tijdig invoeren van zo'n opdracht helpt foutenlater voorkomen. Bovenstaande ideeën hebben we toegepast bij de verbetering van ons practicum.
? Leren en transfer 271 4. ONDERZOEK EN RESULTATEN BIJ EEN PRACTICUM In het cursusjaar 1986/87 is een vernieuwing van het practicum netwerkanalyse uitgevoerd. Webeschouwen de oude situatie als controle, en de nieuwe situatie als een experiment waarin onzeideeën worden getoetst. We geven hier kort een beschrijving van het practicum, we geven aanhoe onze ideeën zijn geïmplementeerd bij de verandering, en we bespreken de onderwijsresultatenen de onderzoeksresultaten. Meer informatie over het practicum is te vinden in de literatuur(Tattje et al, 1989; Vos 1990a). 4.1 Het practicum netwerkanalyse Het vak netwerkanalyse is een centraal vak in de Elektrotechniek, en wordt gegeven in hettweede trimester van het eerste jaar. Drie onderwijsvormen lopen parallel. In het hoorcollegeworden de nieuwe, formele begrippen aangereikt. In het werkcollege worden berekeningengeoefend. Op het practicum leren studenten de formele eigenschappen te meten en passen ze deberekeningen toe. Uit opmerkingen van studenten blijkt dat ze op het practicum doorkrijgenwaar het vak netwerkanalyse eigenlijk over gaat. In de
netwerkanalyse wordt nagegaan hoe de werking van een elektrisch netwerk op allemogelijke bronspanningen en -stromen beschreven kan worden. Doel van het practicum is diebeschrijving toe te passen en te onderzoeken. Het practicum bestaat uit negen middagen en valtin drie delen van elk drie middagen uiteen: deel 1. inleidende metingen, deel 2. tijdgebied endeel 3. frequentiegebied. Tijdens het eerste deel (inleidende metingen) ligt de nadruk op wat ereigenlijk moet gebeuren op een practicum: nadenken over de aanpak van het experimenteleprobleem, meten, berekenen, de uitkomsten kritisch vergelijken. In deel 2 gaat het om stroom-en spanningssignalen als functie van de tijd. De beschrijving van het netwerk vindt dan eveneensplaats in het tijdgebied. In deel 3 gaat het om een beschrijving in het frequentiegebied. Deze isgeheel anders van karakter dan deel 2. Over elk deel houdt iedere smdent een joumaal bij. Op het eerste journaal krijgen de studentenhalverwege het practicum terugkoppeling, op de andere twee aan het eind of na afloop van hetpracticum. De prestaties van de studenten worden gemeten via de
beoordehng van de joumaals.Het eindcijfer is een gemiddelde van de beoordeling van de laatste twee joumaals, waarbij heteerste joumaal en de inzet van de student de afronding beïnvloedt. De studenten werken intweetallen. Per jaar doen ongeveer 150 studenten het practicum. Zij worden begeleid door vierstudent-assistenten, die ook de joumaals nakijken. 4.2 Het onderwijsexperiment De vier jaargangen studenten voor de vemieuwing worden als controlegroep beschouwd, devier jaargangen ema als de experimentele groep. Om het leereffect van de maatregelen tekunnen beoordelen werd deel drie van het practicum (frequentiegebied) niet veranderd. In elkegroep werden bij wijze van steekproef in één jaargang vragenlijsten aan de studenten voorgelegd,en intensieve observaties uitgevoerd waarin alle studenten en alle assistenten alle middagenwerden geobserveerd. We geven nu een korte beschrijving van de nieuwe shuatie op ons practicum. De inhoud vanhet practicum is vrijwel hetzelfde gebleven, de randvoorwaarden voor het onderwijs eveneens(feitelijke studietijd, plaats in het curriculum, verroostering, begeleidingstijd).
Dh houdt ook indat de inhoud van het hoorcollege en het werkcollege niet zijn veranderd. De vemieuwing heeftplaats gevonden binnen de normale tijdsbesteding van de verantwoordelijke prakticumleider(nominaal 180 uur per jaar) en vergde twee jaar voorbereiding. De eerste middag moeten in een korte toets van 15 minuten twee metingen van een vorigpracticum herhaald worden. De studenten die nog in staat zijn dit vlot te doen, krijgen vrijstel-ling van een herhalingsopdracht, de anderen moeten de oude vaardigheden ophalen. Tevenskrijgen alle studenten een opdracht die het niveau van de voorkennis moet veriiogen. Dezeopdracht lijkt op het eerste gezicht makkelijk, maar is niet uit te voeren door zomaar aan deknoppen te draaien. Dit komt niet zozeer doordat elk apparaat een twintigtal knoppen bezit.
? 272 H. Vos maar meer doordat het gebruik van een paar knoppen weloverwogen afgewisseld dient te wor-den. Wij reiken een functionele beschrijving van de apparatuur aan (in hoofd- en deelfuncties,op drie bladzijden informatie). De systematiek van de oplossing zit er in dat de functies van hetene en van het andere apparaat op een correcte wijze worden afgewisseld. Deze systematiekkomt in drie verschillende aspecten van de opdracht terug (dat wil zeggen met steeds anderefunctieknoppen). De studenten wordt aangeraden de introductie en de verdere informatie thuis door te lezen.De introductie geeft het algemene kader voor het hele vak: hij is helder, compact en volledig enomvat een totaalbeeld van het vak. Hier wordt de leerkiem geaccentueerd zoals in paragraaf 2geschetst. Het handelingsmodel is al eerder geïntroduceerd, in de Algemene PrakticumhandleidingEL. Het wordt hier in een aparte paragraaf gedetailleerder beschreven om een leerkiem vooronderzoek te ontwikkelen. De leerdoelen - waaronder het leren van een aanpak, een strategie -worden hiema zo geformuleerd dat ze voor de student
begrijpelijk zijn (awareness, verg. Prawat,1989). Voor de volgende middagen (behalve die van het derde deel natuurlijk) staat per middagduidelijk aangegeven wat er van de studenten verwacht wordt. De voorbereiding wordt nietapart gecontroleerd maar moet wel in het journaal worden opgenomen. Om de opdrachten uit te kunnen voeren is veel informatie nodig, die logischerwijs uit deintroductie volgt. Aparte paragrafen zijn gewijd aan deze vakinhoudelijke informatie. Het isniet zo dat de informatie achter elkaar doorgelezen kan worden: de onderwerpen staan enigszinsdoor elkaar. 4.3 Resultaten Het resuUaat van de verbetering is als volgt. Het doel van het practicum - dat de studenten eenaanpak van experimentele onderzoekproblemen leren - wordt nu voor meer studenten bereikt:het slaagpercentage direct na het practicum is gestegen van 48 % naar 79 % (gemiddeld overvier jaar, zie Tabel 1). Hierbij moet opgemerkt worden dat de slaagpercentages gebaseerd zijn op het aantal studen-ten dat in het begin van het practicum op de deelnamelijst stond. Een aantal hiervan vertrekttussentijds (staking van de
studie, omzwaaien, uitstellen) waardoor de slaagpercentages ongun- Tabel L De studieresultaten in het praktikum netwerkanalyse. Vermeld zijn aantallen studenten en, waaraangegeven, percentages. resultaat in • 83 84cursusjaar: 82/83 83/84 8584/85 86 =>85/86 8786/87 8887/88 8988/89 9089/90 RESULTATEN DIRECT NA HET PRAKTIKUM op deelnamelijst 146 131 155 134 110 176 186 134 aantal voldoendes 73 74in % 50 56 7347 5340 9082 14884 13070 10478 TOTALEN NA AANVULLING in het derde trimester van hetzelfde jaar aantal voldoendes 78 83in % 53 63 9561 8866 110 82 15387. 14578 11385 BEGINTOETSvoldoende in % 4 ? 44 30 23
? Leren en transfer 273 stig beïnvloedt worden. Studenten die een onvoldoende hebben kunnen in een volgend trimesteraanvullende opdrachten uitvoeren. We zien in de tabel dat niet alleen het slaagpercentage directna het practicum is gestegen, maar dat dit slaagpercentage boven het vroegere totale slaag-percentage (61 %) is uitgekomen. Uit interviews met de assistenten blijkt dat de ontwikkeling van de leerkiem langzaam opgang komt. In het begin hebben de studenten de grootste moeite met het gebruik van hetuitgewerkte, gedetailleerde handelingsmodel. Na teruggave van het eerste joumaal gaat het veelbeter. Uit de journaals blijkt dat de meeste studenten pas aan het eind van het practicum eensystematische aanpak van onderzoekproblemen volgen. Uit observaties blijkt dat de interactietussen de studenten tijdens het practicum zeer groot is, vroeger zowel als nu. In de oude situatiehad dit echter geen effect. In de nieuwe situatie zijn in alle prakticumgroepen studentenparenwaar te nemen die als informatiecentrum optreden. Anderen halen hier informatie vandaan ofgaan - indien ze vastlopen - na hoe die studenten het
doen. Overschrijven vindt hierbij nietplaats, en is trouwens ook weinig zinvol door de vele mogelijkheden voor afhandeling van eenopdracht. Meer dan de helft van de studenten werkt de informatie en de voorbereidingsvragen van tevoren door, de anderen doen dat later. De studenten gaan nu vrijwel allemaal zelfstandig en metinzicht te werk. Studenten hebben ook door wat het leerdoel is: een zelfstandige aanpak vanonderzoekproblemen leren. De begeleiding door de assistenten, die vroeger nogal hectischverliep, is nu vrijwel beperkt tot het nakijken van de joumaals. Wel blijkt dat assistenten somsmoeite hebben aan de studenten duidelijk te maken hoe ze het handelingsmodel moeten gebmikenbij het joumaleren. Een onderdeel van de aanpak is het verzamelen van informatie ten behoeve van een onderzoekje.In het derde - onveranderde - deel van het practicum (frequentiegebied) waren er altijd aanslui-tingsproblemen tussen practicum, hoor- en werkcollege. Deze zijn in de nieuwe situatie nogverslechterd door een andere verroostering. Toch kunnen de studenten deze aansluitingsproble-men nu zelfstandig oplossen. Zij Ieren
dus zelf informatie te verzamelen. De bovenstaande kwalitatieve gegevens worden ondersteund door kwantitatieve. In Tabel 2presenteren we de ontwikkeling van de resultaten van de studenten per prakticumgroep voor hetafgelopen studiejaar 1990/91. In dit studiejaar zijn er minder studenten dan gebruikelijk. De aantallen per prakticumgroepzijn de overgebleven studenten, in de kolom &quot;weg&quot; wordt aangegeven hoeveel studenten tussentijdszijn afgehaakt. Groep 6 bestaat voor een gedeelte uit herkansers van vorig jaar. Tabel 2. Ontwikkeling van de prestaties tijdens het prakticum. Weergegeven worden het aantal onvoldoendes per prakticumgroep. N is het aantal overgebleven deelne-mers per prakücumgroep. Het aantal afhakers staat onder de kolom &quot;weg&quot;. Vermeld is voorts welke assis-tent de journaals heeft beoordeeld cn wat het gemiddelde eindcijfer per prakticumgroep was. Aantal onvoldoendes bij: groep N Toets journ.1 journ.2 journ.3 eindcijfer weg assist. gem. 1 20 18 10 4 11 9 1 P/A 5.6 2 21 12 11 6 1 2 1 P/A 6.6 3 19 14 9 5 4 2 5 P/A 6.5 4 21 12 6 1 1 1 4 H 7.3 5 18 14 10 5 2 2 0 M 6.6 6 6 1 3 1 0
0 5 P/A 6.8 Totaal: 105 71 49 22 19 16 16
? 274 H. Vos We zien dat de aantallen onvoldoendes voor de achtereenvolgende journaals afnemen, bijalle prakticumgroepen op een na (groep 1). Deze groep kan het duidelijk niet bolwerken: na hettweede deel van het practicum volgt een inzinking in het derde deel. Het eindgemiddelde vandeze groep is 5,6. Bij groep 4 zien we een ander groepseffect. Hierin zitten een aantal zeer goedestudenten (het gemiddelde is 7,3) waardoor het aantal onvoldoendes vanaf het begin lager is enverder zeer snel afneemt. Duidelijk is te zien dat de studenten na het eerste journaal doorkrijgen wat de bedoeling is.De resultaten blijken niet erg af te hangen van de assistent die beoordeelt. We zien dat assistentenP en A, die beiden de helft van een groep beoordelen, hetzelfde gemiddelde krijgen als assistentM, behalve voor de groep met de inzinking aan het eind. Assistent H heeft vanaf het begin eenbetere groep, wat blijkt uit de resultaten voor de toets (die over alle assistenten verdeeld werdbeoordeeld). Ongeveer 30 % van de studenten slaagt voor de begintoets. In de oude situatie had dit totconsequentie dat er gedurende
het gehele practicum moeilijkheden waren met het gebruik vande apparatuur, die studenten en assistenten veel tijd kostten. De herhalingsopdracht en deniveauverhogende opdracht kosten een middag prakticumtijd, maar hebben tot gevolg dat ergeen apparatuurmoeilijkheden meer optreden. De normen veranderden vrijwel niet doordat steeds oude assistenten de nieuwe assistenteninwerkten. De normen komen er op neer dat studenten bij hun aanpak de nieuwe stof kunnentoepassen en metingen kunnen uitvoeren, beide met inzicht. Tenslotte: de tijdsbesteding van studenten voor het practicum is iets verminderd, de resultatenbij andere vakken zijn niet veel veranderd. 5. CONCLUSIES EN DISCUSSIE Onze conclusies betreffen de onderwijsresultaten, met name transfer, het leerproces en hetonderwijs zelf, en vervolgens de ontwerpaanwijzingen voor onderwijs gericht op inzicht entransfer. 5.1 Transfer cn onderwijs In het eerste deel van het practicum (inleidende metingen) staat de benodigde informatie in deprakticumhandleiding, in het tweede deel (tijdgebied) gedeeltelijk in de prakticumhandleidingen
gedeeltelijk in het hoorcollegedictaat. Het laatste deel (frequentiegebied) betreft een heelander onderdeel van het vak, en de benodigde informatie staat voornamelijk in het hoor-collegedictaat. Studenten zijn nu beter in staat dit onveranderde deel van het practicum zelfstandiguit te voeren. Wij beschouwen dh als transfer van het eerste deel van het practicum naar hetlaatste deel. Er treedt ook nog een andere vorm van transfer op. Het practicum doet immers een sterkberoep op eerder geleerde vaardigheden. In het verleden was de transfer van deze voorkennisgering. In de nieuwe situatie wordt in één middag de voorkennis opgehaald en op zodanigniveau gebracht dat ook geheel nieuwe functies van de apparatuur gebruikt kunnen worden. Wijkunnen dit als transfer van het vroeger geleerde naar het practicum beschouwen. Het belang vanvoorkennisopdrachten schuilt erin dat de docent vaak niet in de gaten heeft dat bepaalde handelingendie hij zonder teken van nadenken verricht, moeilijk zijn voor sommige studenten. We denken dat meer studenten een aanpak ontwikkelen die bij vervolgvakken gebruikt
enverbeterd kan worden, dus dat zij leren probleemoplossen. De transfer naar latere vakken isechter nog onduidelijk. In een recent onderwijs experiment bij een vervolg-practicum moestenacht studenten als groep een gecompliceerde ontwerpopdracht uitvoeren. De begeleidende assistentbeperkte zich tot begeleiding van hun functioneren als groep, en beantwoordde vragen metwedervragen. Hun werk vertoonde een duidelijk gestructureerde aanpak. Door onze opzet van het practicum komen de verschillende typen studenten (zie inleiding)beter aan bod. Uitleg aan de student die er zelf uit komt, is overbodig, maar uitleg door die
? Leren en transfer 275 student aan andere studenten kan hem helpen zijn eigen leerkiem te vinden en weer te geven, enis dus zinvol om generalisatie te bevorderen. Voor de studenten die er wel uitkomen maargewoonlijk intuïtief werken zijn de open opdrachten en de niveauverhogende opgaven ingevoerd,die op een intuïtieve manier niet op te lossen zijn. Zo worden ze gedwongen hun cognitievestructuur te ontwikkelen: ze moeten expHciet nadenken. De studenten die er zelf niet uitkomenkunnen alle informatie nog eens bestuderen, of informatie verzamelen bij andere studenten.Zolang ze maar niets overschrijven, zal blijken of ze het echt begrepen hebben of niet. Defunctie van het joumaliseren is dat studenten hun gedachten onder woorden brengen, daarmeehun handelen in gedachten nog eens nagaan en zodoende hun leerkiem ontwikkelen. Het ene doel, een verbetering van het onderwijs op het practicum netwerkanalyse, is dusbereikt. De verandering bij het practicum netwerkanalyse leidde tot een hogere produktiviteit enaanzienlijk efficiënter onderwijs. Een mogelijke &quot;verschoolsing&quot; van het vak door het
structu-reren van de doelen - weliswaar op hoger niveau, maar toch - wordt gecompenseerd doordatmeer diverse en moeilijkere opdrachten kunnen worden uitgevoerd: ook open opdrachten komennu in aanmerking. Het andere doel was ontwerpregels voor onderwijs waarin transfer bereikt wordt, op testellen. 5.2 Ontwerpregels: modellen construeren De ontwerpregels concentreren zich op het ontwikkelen van een model voor de leerkiem, en deopbouw van de opdrachten en de informatie. De leerkiem betreft de essentie van de vakinhoud.Wij achten deze het meest essentiële voor verbetering van het leerproces. Het model voor de ontwikkeling van de leerkiem bestaat in drieën. Het begripsmodel (Figuur1) is het basismodel voor de vakinhoud: elk netwerk uit het vak kan tot dit model gereduceerdworden. Het geeft dus een mogelijkheid tot representatie van problemen uit het vakgebied. Hetuitbreidingsmodel (Figuur 3) maakt het mogelijk de kennis van de student en de vakinhoud uitte breiden. Hiermee kan hij kennis construeren. Omgekeerd geeft het model mogelijkheden totreductie van een ingewikkeld netwerk tot het basismodel.
Het handelingsmodel (Figuur 4) geeftaan hoe de handelingen bij onderzoek samenhangen. Het geeft een mogelijkheid om te contro-leren of de uitkomsten van een nieuwe handeling juist zijn. De modellen die wij ontwikkeld hebben zijn veel abstracter van karakter dan de modellen dieMayer (1990) bespreekt. Onze modellen zijn geen fysische verklaringsmodellen, maar gevenrelaties in de cognitieve structuur weer binnen netwerkanalyse. Het begripsmodel geeft desystemen weer waar het om gaat: de objecten, de relaties daartussen, en de eigenschappen vanhet totale systeem. Het handelingsmodel geeft aan hoe door handelingen betrouwbare kenniskan worden geconstrueerd. Het relationele begrip dat we zo willen aanbrengen gaat hiermee erg ver: relationele conceptenomvatten naar ons idee niet alleen ordeningsrelaties (Dijkstra, 1990) maar ook andere meeralgemene, structurele relaties. Tevens gaat het bij ons niet alleen om relaties tussen objecten(waaronder begrippen) maar ook om relaties tussen handelingen (vaardigheden, skills) en omrelaties die nieuwe constructies mogelijk maken (uitbreidingsrelaties). Onze modellen
helpen de studenten om relaties te &quot;zien&quot; en om te &quot;zien&quot; wat de bedoelingeigenlijk is van het leren. Studenten worden nu minder afgeleid door irrelevante details en debelangrijke details worden nu meer geaccentueerd. Het gaat er daarbij om dat het algemene, hetabstracte, in de werkelijkheid ge&quot;zien&quot; wordt. Deze verhoging van het abstractieniveau komt totstand doordat we uitgaan van concrete ervaringen en schematische modellen, en stap voor staphet &quot;zien&quot; van het meer algemene mogelijk maken. De keuze en de volgorde van de opdrachtenis hierbij belangrijk. De karakteristieken van de opbouw van de opdrachten in verband met eensystematische niveauverhoging hebben we aangegeven in paragraaf 3. Deze opbouw hebben we feitelijk in miniatuurvorm al toegepast bij het op niveau brengenvan de voorkennis en bij de accentuering van de leerkiem (zie paragraaf 2). Het meten is daarwaamemen, het berekenen is daar redeneren. De uitkomsten van waarneming en beredeneringmoeten steeds kloppen want het gaat over het gedrag van de werkelijkheid. Bij elke nieuw
? 276 H. Vos begrip (één tegelijk!) wordt de student gevraagd iets te doen met een concreet netwerk, of zicheen voorstelling te maken van een concreet netwerk uit zijn ervaring. Naast de waarneming ofvoorstelling van die specifieke situatie wordt een redenering opgezet die de belangrijke detailsaccentueert. De ingreep in het netwerk, waarneming en redenering moeten steeds met elkaarkloppen, en eventuele tegenstellingen moeten verzoent worden. Pas wanneer een tegenstellingis opgelost, wordt overgegaan tot de volgende stap. Het begrip komt stap voor stap tot stand alseen keten van kloppende kwartetten: een systeem in de werkelijkheid (object van onderzoek),waarneming, redenering en &quot;gedrag&quot;. De (expliciete) accentuering van de leerkiem in de introductievindt dus plaats door het (impliciet) herhaald gebruik van de opbouw van de opdrachten, diegebruikt wordt om de leerkiem verder te ontwikkelen. 5.3 Discussie Het centrale probleem met het practicum zou achteraf als volgt geformuleerd kunnen worden.Ondanks de intensieve begeleiding door student-assistenten (1200 uur per jaar)
haakten veelstudenten af. Zij konden niet volgen waar het eigenlijk om ging in het practicum: leren zelfstandigte experimenteren. Tegelijk leren experimenteren, nieuwe apparatuurproblemen oplossen ennieuwe theorie toepassen was teveel. In de nieuwe situatie kunnen de meeste studenten dit welaan. We hebben dus gewoon goed onderwijs geconstrueerd, en daarbij gebruik gemaakt van eenleerkiem. Uiteraard zijn er ook op andere wijze onderwijsverbeteringen mogelijk. Ook zijn erandere verklaringen mogelijk voor de effecten die wij gevonden hebben. De verklaring die wijhebben gegeven benadrukt de samenhang van de maatregelen die leiden tot groter inzicht in devakinhoud en die welke leiden tot groter inzicht in het leren van de vakinhoud. Het vinden en representeren van de leerkiem, dat wil zeggen het construeren van de model-len, is moeilijk (Reigeluth en Curtis, 1987, Ausubel l.c.) maar levert ook veel op. De modellenbevatten eigenlijk geen nieuwe informatie vergeleken met de kennis van een goede docent. Eendocent vergeet echter vaak begrippen of relaties uit te leggen die voor hem vanzelf
spreken,maar voor de student niet. Dit leidt tot gaten in de leerstof (Jochems, 1980). De modellen zijndus ook een hulpmiddel om de uitleg volledig te maken. De leerkiem voldoet daarmee aan eenvan de eisen van een theoretische redenering (vergelijk Vos, 1990b). Het karakteristieke van het begripsmodel is daarbij dat het een model vormt van de systemenwaar het om gaat in het vak. Het bevat de objecten, de structurele relaties tussen de objecten ende eigenschappen van het systeem als geheel (stroom en spanning in dit geval). Hetuitbreidingsmodel bevat de eigenschappen van de structurele relaties die het mogelijk makenom objecten toe te voegen aan het systeem. Het handelingsmodel bevat de validering vannieuwe kennis. De drie modellen vormen hiermee een voorbeeld van de manier waaropkennisconstructie gemodelleerd kan worden. In hoeverre dit in andere vakken toegepast kanworden, wordt onderzocht. We hebben gezegd dat leren vanzelf gaat. Bewust leren, gericht op een bepaald doel, gaatechter niet vanzelf. Daar is onderwijs voor nodig. Het ging ons hier om het ontwerpen vanconcreet
onderwijs met het doel inzicht en transfer te bevorderen. Dit doel is naar onze meningbereikt. We hebben niet echt aangetoond dat een leerkiem bij studenten ontwikkeld werd, maarop grond van theoretische overwegingen en de bereikte resultaten is dat wel plausibel. Verderonderzoek hiemaar is aan de gang. Het zoeken en vinden van een leerkiem en representeren daarvan in modellen is een activiteitdie docenten^ veelal stimulerend en zinvol vinden. Het raakt de kern van hun vak. Tevenskunnen de modellen helpen het onderwijs doelgericht te verbeteren, zoals aangegeven bij deopbouw en de soort van de opdrachten. Wij denken dat onze modellen een voorbeeld zijn vaneen hulpmiddel om inzicht in de vakinhoud om te zetten in leerstof.
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